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Заключение 
В данной статье представлена разработка реализации аппаратного стека протоколов 
TCP/IP. Данная концепция поможет в будущем снизить нагрузку на операционные системы и 
время работы центрального процессора. Особенно это касается высокоскоростных сетей та-
ких как 10 Гб/с, 100 Гб/с и 1 Тб/с.  
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Созданием автоматических установок и роботов человек стремится улучшить свою 
жизнь, повысить качество изделий и точность механизмов. Конвейерное производство при 
должном техническом оснащении роботами-манипуляторами позволяет собирать изделие 
намного быстрее, чем при ручном производстве. Например, для сборки автомобиля требует-
ся несколько роботов с различной степенью свободы и функционалом. Для работы робота 
очень важно знать положение в пространстве его кисти, а также частей рабочего поля. При 
расчете положения такого робота решаются прямая и обратная задачи кинематики [1–4].  
Прямая задача по известным параметрам и уравнениям определяет положение и коор-
динаты рабочей точки, при этом решение всегда единственно в своем роде. Обратная задача 
кинематики заключается в определении углов поворота звеньев (для вращающих сочлене-
ний) или поступательных перемещений (для поступательных перемещений), которые обес-
печивают, заданные положение и ориентацию схвата в пространстве. Для трёхзвенного ма-
нипулятора с вращательными сочленениями задача сводится к решению системы из шести 
нелинейных тригонометрических уравнений: 
 
{
𝑥 = cos 𝜃1 ∙ (𝐿2 cos 𝜃2 + 𝐿3 ∙ cos(𝜃2 + 𝜃3))
𝑦 = sin 𝜃1 ∙ (𝐿2 cos 𝜃2 + 𝐿3 ∙ cos(𝜃2 + 𝜃3))
𝑧 = 𝐿4 + 𝐿2 sin 𝜃2 + 𝐿3 sin(𝜃2 + 𝜃3)
 .      (1) 
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Исследуем учебный робототехнический комплекс, предоставленный кафедрой ИКСУ 
НИТПУ, предназначенный для выполнения сборочных операций, имеющий пять степеней 
свободы. Он состоит из вращающегося вокруг своей оси основания (l0), подвижного плеча 
(l1), локтя (l2) и кисти (l3). Управлять манипулятором можно с помощью специального про-
граммного обеспечения, предоставляющего режимы ручного и автоматического управления. 
Однако, при работе в данных режимах имеются ряд недостатков: 
 невозможность задавать траекторию движения; 
 отсутствие параллельного управления операциями; 
 не существует перехода из ручного управления в автоматическое; 
 неудобный интерфейс. 
Исходя из данных недостатков, возникает необходимость модернизации программного 
обеспечения для управления робототехническим комплексом. На первом этапе разработки 
необходимо решить прямую и обратную задачи кинематики при помощи метода Денавита-
Хартенберга. 
Метод Денавита–Хартенберга 
Данный метод предполагает последовательное построение систем координат связанных 
с различными частями манипулятора. Произведем расчет для нашего манипулятора, кинема-
тическая схема которого показана на рис. 1. Для расчета составлена матрица переходов и 
вычислены неизвестные величины, где θ – угол поворота по оси z, s – перемещение по оси Z, 
a -перемещение по Х, α угол по Х. 
 
 
Рис. 1. Кинематическая схема манипулятора и таблица переходов 
В результате расчета получены следующие уравнения решения, которых являются ко-
ординатами схвата манипулятора.  
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Для решения обратной задачи кинематики был применен метод обратных преобразова-
ний. Результатом является система уравнений, решением, которой являются углы поворота 
каждого звена манипулятора.  
 θ s a α 
T0-1 θ1+90º l0 0º 90º 
T1-2 θ2 l1 l2 0º 
T2-3 θ3+90º 0º 0º 90º 
T3-4 0 l3 0º 0º 
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Заключение 
Было подобранно решение для прямой и обратной задачи кинематики в среде Microsoft 
visual studio. В будущем планируется модернизация программного обеспечения для работы с 
роботизированным сборочным комплексом.  
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Для успешной апробации раскрытия крупногабаритных трансформируемых изделий, 
размещаемых на космических аппаратах в условиях невесомости на космической орбите, 
необходимо производить их наземные испытания в условиях имитации невесомости. Суще-
ствует целый ряд систем имитации невесомости: с использованием кареток, противовесов, 
механических балансиров, шаров и других способов обезвешивания. 
